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Индукционная наплавка порошками высокоуглеродистых хромистых сплавов типа 
сормайт 1 нашла достаточно широкое применение при изготовлении рабочих органов сель-
скохозяйственных машин: лемехов плугов, ножей ботворезов, лап культиваторов и т.п. 
Наплавленный металл при этом имеет крупнозернистую структуру с включениями крупных 
карбидов хрома [1–2]. 
Для измельчения структуры и улучшения свойств наплавленного металла была предложе-
на новая технология индукционной наплавки с использованием вибраций  [3–6]. Суть  ее заключа-
ется в том, что деталь подвергают вертикальной или горизонтальной вибрации в тот период вре-
мени, когда порошкообразная шихта находится в расплавленном состоянии. При этом большое 
значение имеет направление приложения колебаний (рис. 1), а также их частота и амплитуда.  
Целью данной работы является исследование технологии индукционной наплавки с ис-
пользованием механической вибрации, а также установлены зависимости между амплитудой и 
частотой колебаний и величиной карбидных составляющих на свойства наплавленного металла. 
 
 
Рис. 1. Установка для индукционной наплавки  
 
Для оценки эффективности разработанной технологии были проведены  исследования 
структуры, микротвердости структурных составляющих и износостойкости металла,  
наплавленного индукционным способом без и с наложением вибрации [5]. Для проведения 
исследований индукционным методом с использованием шихты, содержащей порошок спла-
ва ПГ-С1 (сормайт 1), были наплавлены плоские образцы из стали Ст3: образец № 1 – без 
вибраций; образец № 2 – с горизонтальной вибрацией. Наплавку производили на высокоча-
стотном генераторе типа ВЧГ 6-60/0,44 при постоянной удельной мощности W и времени 
наплавки t. Режимы были одинаковыми для двух вариантов наплавки: анодное напряжение 
10 кВ; напряжение на контуре 5,4 кВ; ток сетки лампы 2,2 А; ток анода лампы 2 А; время 
наплавки 35 с; амплитуда колебаний 0,2 мм при частоте 50 Гц. 
Микроструктура основного металла представляет собой феррит и перлит, а микро-
структура наплавленного металла исследуемых образцов состоит из первичных карбидов 
(комплексные карбиды типа (Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C в виде крупных пластин «карандашного» 
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типа, имеющих гексагональную огранку с четкой границей сопряжения с матрицей, карбид-
ной эвтектики и матричной аустенитной структуры. 
Избыточные карбиды, как правило, располагаются в виде отдельных пластинчатых 
выделений в центральной части по ширине и толщине наплавленного валика. Прямоуголь-
ные и шестигранные выделения – это карбиды различной дисперсности, часть из них – избы-
точные пластинчатые карбиды, достаточно равномерно распределенные в матрице. Микро-
твердость карбидов изменялась в пределах HV0,5 = 11710–12830 МПа. Микротвердость 
структурных составляющих для образцов представлена в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Микротвердость структурных составляющих наплавленного металла 
№ 
образцов 
Микротвердость структурных составляющих, МПа 
Карбиды хрома Матрица Белая полоска 
1 11710…12830 4120…4410 3030…3410 
2 11710…12830 4800…5090 3860 
 
Необходимо отметить отличие в структуре двух вариантов наплавленного металла. Го-
ризонтальная вибрация приводит к заметному измельчению карбидной составляющей 
(рис. 2, б). Карбиды, имеющие вид шестигранников со средней длиной стороны 10–12 мкм, без 
вибрации (рис. 2, а), измельчаются до 3,5–7 мкм при горизонтальной вибрации (рис. 2, б). 
 
  
а б 
Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла образцов:  
а – № 1; б – № 2 (×200, уменьш. 2/3) 
 
Для изучения распределения элементов (Cr, С) при переходе с основного металла в 
наплавленный были произведены их линейные записи с помощью микрорентгеноспектраль-
ного анализа на микроанализаторе CAMEBAX SX – 50 французской фирмы CAMECA [5]. 
Во всех случаях анализ производился примерно в центре наплавленного слоя перпендику-
лярно линии сплавления на глубине до 350 мкм от границы сплавления. Установлено, что в 
металле исследованных образцов углерод связан в карбиды типа (Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C, за-
метного диффузионного перераспределения углерода у линии сплавления не наблюдалось. 
Были проведены также измерения твердости наплавленного металла на твердомере «Leco» 
при нагрузке 0,5 и 3 Н (рис. 3). Как видно из рис. 3, наибольшую твердость имеет образец №2. 
Производили также лабораторные испытания износостойкости наплавленного металла 
образцов № 1, 2 на машине НК-М [7]. Как видно с рис. 3, наименьшую износостойкость имеет 
образец № 1 (2,2), а наибольшую – образец № 2 (3,4). Таким образом, при наплавке по схеме 
принятой для образца № 2, достигается наивысшая износостойкость, за счет мелкозернистой 
структуры наплавленного металла и образованием в большей степени карбидов (Fe,Cr)7C3. 
Таким образом, наивысшую износостойкость имеет образец № 2, наплавленный с 
наложением вибрации в горизонтальной плоскости, что объясняется более благоприятной 
структурой наплавленного металла. 
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Рис. 3. Относительная износостойкость и твердость наплавленного металла образцов №1 и № 2  
 
Важным значением при индукционной наплавке  с использованием механической вибра-
ции занимает частота и амплитуда колебаний, которые влияют на карбидные составляющие. Для 
этого в работе [8] также проведены теоретические исследования влияния параметров вибрации 
на размеры карбидных составляющих наплавленного метала. На основании проведенных иссле-
дований получено соотношение оценки параметров вибрации (амплитуды и частоты) для пред-
варительно выбранного значения размера карбидных составляющих, которые имеют вид: 
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Таким образом, если будут заданы характеристики расплавленного металла f1, g, ρ, η, 
h1, то для заданного размера D структуры наплавленного металла можно найти соответству-
ющие параметры вибрации ω и a. Проверку корректности сформулированной модели прово-
дили по проведѐнным выше исследованиям структуры металла, наплавленного индукцион-
ным способом без и с наложением вибрации [5]. 
Полученные результаты сравнивали с расчетными, полученными по приведенной 
выше расчетной модели. С этой целью на основании литературных данных для высокоугле-
родистого хромистого сплава приведены следующие приближенно средние значения харак-
теристик в соотношениях (1): 
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Для более наглядного представления зависимости величины карбида D от параметров 
вибрации a – амплитуды и ω – частоты построены отдельно зависимости D ~ a и D ~ ω. Для 
этого использовано только второе соотношение (1). Учитывая, что, 
 второе соотношение можно представить приближенно так: 
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На основании соотношения (3) запишем уравнение зависимостей D ~ a (ω=50Гц) и 
D ~ ω (a=0,2мм) в таком виде: 
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На основании соотношений (4) на рис. 4 построены графические зависимости D ~ a и 
D ~ ω. Здесь кружочком на графиках отмечено координаты точек, в которых совпадают рас-
четные и полученные в работе [5] значения размеров карбида по заданным параметрам виб-
рации. Это свидетельствует о корректности и достаточной точности предложенной расчет-
ной модели. Как видно из рис. 4, при увеличении параметров вибрации a, ω размер карбида 
D значительно уменьшается. 
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Рис. 4. Зависимости D ~ a и D ~ ω, размера карбида D от параметров вибрации:  
а – от амплитуды а; б – от частоты ω 
 
Таким образом, на основании соотношений (1) и (2) можно подобрать заранее задан-
ные значения параметров вибрации a, ω, для которых можно получить желаемую структуру 
наплавленного слоя металла. 
 
ВЫВОДЫ 
Наивысшую износостойкость имеет технология индукционной наплавки с наложени-
ем механической вибрации в горизонтальной плоскости по сравнению с технологией без 
вибрации и достигается за счет более благоприятной структуры наплавленного металла.  
Получены соотношения оценки параметров вибрации амплитуды α и частоты ω, с по-
мощью которых можно получить желаемую структуру наплавленного слоя металла. 
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